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論 文 内 容 の 要 旨 
第 1章 序論 
 強力集束超音波（High-Intensity Focused Ultrasound; HIFU）治療は，体外から体内の対象に超音波を
集束させることで標的部位のみを選択的に加熱凝固させる低侵襲治療である．現在はがんの治療に用
いられることが多く，超高齢社会にあって患者の QOL 低下を抑え，医療費削減に資する選択肢とし
て注目を集めている．しかしながら治療に長時間を要すること，患部の肉眼視が困難であることが主
な欠点に挙げられ，安全かつ再現性の高い治療を実現するための非侵襲的イメージングによる治療ガ
イドと高効率な治療技術の両立が求められる．本論文では，焦点で熱を効率的に発生させるために微
小気泡を援用した治療技術と，キャビテーション気泡の検出を勘案した時間分解能とコストの面から
超音波による治療ガイドを前提とし，HIFU 治療における術者に依存しない治療ガイドのための集束
超音波の照準技術と微小気泡の監視技術に関して検討を行った． 
第 2章 各段階における治療イメージング 
 HIFU 治療において求められる治療イメージングはその段階が治療の前，中，後のどこにあるかに
よって異なると考えられる．治療前においては HIFU がどの位置に照射され将来的にどこで凝固が生
じるかを事前に推定する，精確な照準が必要となる．治療中においては対象部位内外で時々刻々と変
化する組織の様子を捕捉し，想定外の部位で変化が生じないか，治療がどの程度まで進行したかとい
った，リアルタイムの監視が必要となる．治療後においては凝固領域が計画通り必要十分に形成され
ているか，高い確度の治療効果判定を行う必要がある．各段階での要請を満たすために，数値シミュ
レーションによる超音波伝播と吸収予測，後方散乱信号の微小変化検出による凝固モニタ，エラスト
グラフィを用いた弾性率変化検知による凝固モニタ・効果判定といった様々な手法が提案されている．
本研究はこれらの先行研究を鑑みて，治療前の照準とキャビテーション援用治療における治療中の気
泡監視について検討を行ったものである． 
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第 3章 音響放射力を利用した超音波吸収領域の治療前推定 
 音響放射力を利用した集束超音波の照準手法について検討を行った．既存の HIFU 治療器では圧力
センサを用いて水中で測定した最高出力点を焦点とし，イメージングモダリティによって取得した画
像と重ね，その上で術者の経験に依って減衰を考慮した位置に対し HIFU 照射を行っている．したが
って術者依存であり治療の再現性低下の原因となり，照射位置の修正にかけるフィードバックも 1度
以上の照射後における画像情報の変化を要するため，安全性の懸念が強く残る．そこで治療前に超音
波吸収領域を事前に推定する手法が必要となる． 
 超音波の吸収が生じるとその進行方向に音響放射力が働く．ミリ秒オーダーの HIFU（プッシュパ
ルス）の事前照射により音響放射力を働かせて生じた変位の分布は，超音波吸収の分布を反映するた
め治療領域の推定が可能となる．しかしながら，送信波に球面拡散波を用いた高速超音波イメージン
グによる観察の結果，変位導入と同時に形成される剪弾波の伝播が推定精度を低下させることが明ら
かになった．そこで剪弾波伝播開始前の瞬時変位分布を，時間経過後の分布から各ピクセルに対し外
挿処理を施し推定することで凝固領域推定の精度向上を図り，誤差 1 mm以内で組織凝固を生じさせ
ることを可能にした．また，HIFU 連続波成分除去フィルタリングによる瞬時変位分布や数値シミュ
レーション結果との比較を行い，その妥当性を検証した．更に in vivo実験を行い，提案手法が臨床的
に適用可能な技術であることが示された． 
 
第 4章 非線形振動に着目した治療中のキャビテーション気泡検出 
 音響キャビテーション気泡の新規ハーモニックイメージング技術による高コントラストな描出に関
する検討を行った．微小気泡の描出には高調波成分を画像化するハーモニックイメージングが広く用
いられており，その 1つであるパルスインバージョン（PI）法では位相が 180°反転した 2つのパルス
による受信信号を加算することで，基本波成分を抑制し第 2高調波を強調することで気泡の高コント
ラストイメージングを行っている．しかしながらHIFU治療においては 100 mm程度の視野範囲が要
求されるため，非線形伝播と呼ばれる現象により音波の伝播過程で逓数倍の高調波成分が重畳され，
その影響が無視できなくなる．そこで気泡の非線形振動に由来する高調波成分と伝播の非線形性によ
ってエコーに含まれる高調波成分を弁別する手法が求められる． 
 ３パルス法は包絡線を同じくし位相が 120°異なる 3つのパルスの送受信により，加算信号から基本
波成分に加え第 2高調波成分も抑制することが可能な手法である．本章では高速超音波イメージング
に３パルス法を組み合わせることで短寿命なキャビテーション気泡の特異的な描出を試み，通常のイ
メージングと比較して 10 dB，PIと比較して 5 dBのコントラスト増加を認めた．受信エコーのスペク
トルから，基本波，第 2高調波成分の低減に加え，３パルス法では微小気泡からの散乱信号に特異な
1.5倍高調波成分が抽出されたことが気泡特異イメージングに寄与したと示唆された． 
 
第 5章 結論 
 本論文では，超音波ガイド下HIFU治療において，HIFUエネルギー吸収領域をリアルタイムかつ
簡便に予測し，HIFU照射中に生じたキャビテーション気泡を選択的に描出する手法をそれぞれ提案
した．これらは安全かつ術者に依存せず再現性の高い治療を実現するための有用性を実証するもので
あり，本研究の成果は医用超音波工学ならびに超音波物理工学の発展に寄与するものと考えられる． 
 
